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В промышленности в настоящее время все бо
лее широкое применение находят кабели с поли
мерной многослойной изоляцией. Процесс изгото
вления такой изоляции достаточно сложен и тре
бует соблюдения целого ряда технологических па
раметров: температурные режимы формования,
геометрические размеры слоев изоляции, скорости
изолирования, которые в значительной мере опре
деляются свойствами изоляционного материала.
Большинство производителей подобной кабельной
продукции применяют технологические режимы,
определенные лишь на основе собственного прак
тического опыта и рекомендаций производителей
экструзионного оборудования. Внедрение автома
тизированной системы управления экструзионной
линией позволит увеличить производительность
при соблюдении ряда условий, обеспечивающих
качество получаемого кабеля.
Процесс одновременного наложения много
слойной изоляции с заданным уровнем качества
требует учета целого ряда факторов, таких как да
вления, создаваемые экструдерами, линейная ско
рость движения жилы, температуры подогрева кор
пуса кабельной головки, температуры расплавов
на выходах из экструдеров, температура предвари
тельного подогрева жилы, геометрические размеры
и конфигурация каналов, реологические и тепло
физические свойства экструдируемых материалов.
Ручной подбор совокупности вышеуказанных фак
торов непосредственно на действующем оборудо
вании приводит к значительным материальновре
менным затратам, что неизбежно сказывается
на времени отладки и вывода оборудования на ра
бочий режим и на затратах, связанных с пускона
ладочными работами.
С целью минимизации затрат на этапе вывода
кабельной линии на рабочий режим целесообразно
иметь некоторую заранее разработанную модель
поведения процесса. Данная модель должна вклю
чать в себя все возможные сочетания влияющих
на процесс экструзии факторов, а также оценку
действия этих факторов на качество получаемой
продукции. Необходимо отметить, что часть пара
метров, отражающих качество получаемого изде
лия, можно оценить непосредственно в ходе техно
логического процесса экструзии (это, например,
толщины накладываемых слоев, измеряемые рент
геноскопической установкой), а часть (внутренние
перегревы) измерить невозможно. Поэтому разра
батываемая модель процесса должна доопределять
некоторые из параметров, по которым можно су
дить о качестве получаемого изделия.
Для кабельных изделий среднего напряжения
значительное влияние на рабочие характеристики
оказывает равномерность электрического поля
внутри изоляции кабеля. Это позволяет избегать
появления «слабых» с точки зрения электрической
прочности участков и повышает в целом нагрузоч
ную способность кабеля. Поэтому изоляция таких
кабелей не монолитная, а составная, многослой
ная, рис. 1.
Рис. 1. Структура изоляции высоковольтного кабеля
Для высокого качества изолирующего покры
тия важно не допускать попадания между слоями
экранизоляцияэкран посторонних включений
(пузырьки воздуха, капли воды и прочие инород
ные тела). Этого можно добиться только одновре
менным наложением всех трех слоев за один про
ход, исключая контакт слоев внутреннего экрана
и изоляции с окружающей средой.
Конфигурация кабельной головки для одновре
менного наложения трех слоев изолирующих мате
риалов представлена на рис. 2.
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Показаны основные принципы управления процессом формования многослойной полимерной изоляции на основании числен-
ного решения математической модели исследуемого процесса. Сформулирована математическая модель многослойного тече-
ния аномально-вязких расплавов полимеров.
Ключевые слова:
Численное моделирование, многослойное течение расплавов полимеров, управление технологическим процессом.
Key words:
Numerical simulation, multilayer polymer melts flow, process control.
Рис. 2. Конфигурация кабельной головки
Поскольку все каналы коническоцилиндриче
ские, целесообразно рассматривать геометрию ка
бельной головки не в декартовой, а в цилиндриче
ской системе координат (r – радиальная и ζ – про
дольная координаты), рис. 3.
Когда экструзионная линия выходит на рабо
чий режим, поддерживаются стабильные параме
тры работы (линейная скорость, давления в кана
лах, температуры). Поэтому можно считать иссле
дуемый процесс стационарным и непрерывным.
Необходимо отметить, что задача определения
оптимального режима экструзии осложняется не
линейными связями между параметрами процесса.
При постановке и решении задач, связанных
с управлением какими либо процессами или
объектами, важно допускать возможность отличия
входных параметров модели от входных параме
тров объекта управления. В данном случае это от
носится к различным коэффициентам, определяю
щим свойства перерабатываемых материалов. На
пример, реологические и теплофизические свой
ства расплавов в действительности могут варьиро
ваться в некоторых пределах [1]. Таким образом,
всегда можно определить некоторый вектор некон
тролируемых возмущений. В итоге решение задачи
параметрической оптимизации может дать набор
управляющих воздействий, задание которых не
приведет к получению качественного продукта.
Естественным подходом к решению означенной
проблемы является организация обратной связи
при оперативном управлении процессом экструзии
с использованием метода параметрической иден
тификации модели [2].
Заранее строится адаптер, позволяющий на ос
новании упрощенной «рабочей модели» поведения
объекта управления оперативно восстанавливать
реальные свойства перерабатываемых материалов
и определять новые необходимые управляющие
воздействия с учетом скорректированных реологи
ческих свойств полимеров.
Процесс стратифицированного течения в кана
лах кабельной головки определяется целым рядом
разнохарактерных параметров. Это и геометрия ка
нала, свойства материалов, технологические режи
мы переработки [3]. Поэтому целесообразно сфор
мулировать задачу управления процессом экстру
зии на основе математической модели, описываю
щей происходящие во время процесса явления [4].
Математическое описание процессов тепломас
сообмена расплавов полимера при стратифициро
ванном течении основано на законах сохранения.
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Рис. 3. Каналы истечения полимеров в цилиндрической системе координат
Сделаем ряд допущений:
• процесс стационарный;
• среда несжимаемая, без упругих свойств;
• массовые силы значительно меньше поверх
ностных;
• течение осесимметричное;
• на границах канала реализуется условия прили
пания и непроницаемости;
• теплофизические характеристики постоянны.
В результате сделанных допущений система
дифференциальных уравнений [5] для каждого
из слоев потока в скоростях имеет следующий вид:
(1)
(2)
(3)
(4)
где индекс i – определяет номер слоя в потоке и со
ответствующий ему материал; r, ζ – радиальная
и продольная цилиндрические координаты; vr, vζ –
компоненты вектора скорости; Ф – диссипатив
ный источник тепла; P – давление; T – температу
ра; ρ – плотность; C – теплоемкость; λ– теплопро
водность; μэ – эффективная вязкость, являющаяся
функцией скорости сдвига и температуры:
(5)
где μ0 – начальная вязкость при Т0; β – температур
ный коэффициент вязкости; n – коэффициент
аномалии вязкости; I2 – второй инвариант тензора
скоростей деформации.
Необходимость учета зависимости вязкости
расплава полимера от температуры показана в [6].
Реологические свойства исследуемых расплавов
полимеров были получены в ходе серии натурных
экспериментов с применением ареометра Discove
ry HR2, физические параметры, такие как плот
ность, теплоемкость и теплопроводность – по дан
ным изготовителя.
Система дифференциальных уравнений (1)–(5)
замыкалась следующими граничными условиями:
• на неподвижных стенках компоненты скорости
равны нулю;
• на границе контакта с подвижной жилой про
дольная компонента скорости равна скорости
движения жилы (0,183 м/с);
• на входе в каналы задавались давления;
• на выходе – граничные условия второго рода
по скорости и температуре (исходя из сообра
жений о установившемся процессе на выходе);
• температура неподвижных стенок каналов
443 К;
• температура расплавов полимеров на выходе
из экструдеров 423 К (измерялась при помощи
термодатчиков, встроенных в каналы);
• температура подвижной жилы 383 К;
• на границах раздела потоков задавались сле
дующие граничные условия:
– по напряжениям
(6)
– по скоростям
(7)
– по потокам тепла
(8)
– по температуре на границах раздела потоков
(9)
где индексы 1–3 – номера слоев стратифицирован
ного течения; τrr, τrζ – нормальные и касательные
напряжения:
(10)
qr, qζ – потоки тепла в направлении соответствую
щих осей.
Система дифференциальных уравнений
(1)–(10) решалась численно, методом конечных
элементов. В результате получено решение, с од
ной стороны удовлетворяющее заданным условиям
качества, а с другой – обеспечивающее наивы
сшую скорость изолирования. При этом задава
лись различные сочетания давлений на входах
в каналы, и контролировались результирующие
толщины накладываемых на жилу слоев.
Верификация предложенной математической
модели заключалась в сравнении получаемых
по ней результатов с результатами численных мо
делей других авторов и натурных экспериментов.
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Решение включало совокупность температур
ных полей, распределений потоков полимеров
в каналах, поля давления, скорости. Возможность
построения границы раздела потоков позволила
судить о толщине накладываемых на жилу слоев
на выходе из кабельной головки, а температурные
поля – контролировать внутренние перегревы
в толще расплава полимера.
Рис. 4. Поле давления в каналах кабельной головки
На рис. 4 представлено поле давления внутри
кабельного канала. Видно, что наиболее нагружен
ным являлся канал, по которому истекал полимер,
образующий внутренний полупроводящий слой
по жиле. Это связано с наименьшим поперечным
сечением данного канала и с достаточно высокой
вязкостью полимера. Давления на входах в каналы
составили 28,9; 4,1 и 4,7 МПа соответственно для
первого, второго и третьего каналов.
На рис. 5 приведено поле скоростей движения
расплава по каналам кабельной головки. Наиболь
шая скорость потока наблюдалась в самом узком
сечении канала (сужение при перетекании матери
ала из канала с неподвижными стенками в канал,
одна из стенок которого образована подвижной
жилой). Максимальная скорость в этом суженом
участке примерно в 2 раза превосходила скорость
движения жилы.
Рис. 5. Поле скоростей в каналах кабельной головки
Анализ температурного поля, рис. 6, показал до
статочно равномерный характер прогрева материала
в канале. На выходе полимер практически сохранял
температуру расплава, получаемого от экструдера –
423 К, а средняя температура на выходе 426 К.
На неподвижных стенках температура соответство
вала температуре подогрева кабельной головки, что
облегчало движение материала по каналу.
Рис.  6. Поле температур в каналах кабельной головки
Рис. 7 демонстрирует траектории движения
расплава полимеров по коническоцилиндриче
ским каналам кабельной головки и отражает взаи
модействие потоков при их слиянии. На рис. 8 от
дельно показаны границы потоков расплавов по
лимеров. Можно отметить стабильность границ
на всем участке взаимодействия потоков, что обес
печивает хорошее качество получаемой много
слойной изоляции.
Рис. 7. Распределение потоков материала внутри каналов
кабельной головки
Рис. 8. Границы раздела потоков
Границы потоков позволили определить толщи
ны накладываемых на жилу полимерных полупро
водящих и изолирующих слоев.
Таким образом, предлагаемая математическая
модель пространственного трехслойного течения
аномально вязких расплавов полимеров с различ
ными теплофизическими и реологическими свой
ствами, а так же численная ее реализация позволи
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ли рассчитать параметры технологического режима
формования электрической изоляции для рассма
триваемой геометрии кабельной головки. С ис
пользованием описанной модели определены оп
тимальные параметры технологического процесса,
позволившие увеличить производительность ли
нии по формованию трехслойной изоляции при
обязательном соблюдении условий качества полу
чаемой продукции. Предлагаемая модель дополни
тельно позволила заранее рассчитать вероятные ре
акции процесса наложения на изменение различ
ных параметров (например, внезапно меняющихся
свойств перерабатываемых материалов). Это спо
собствует повышению качества выпускаемой про
дукции и исключению так называемого «человече
ского фактора», зачастую являющимся самым сла
бым звеном всей технологической цепочки произ
водства кабельной продукции.
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В современном кабельном производстве основ
ным способом наложения пластмассовой изоля
ции является экструзия. Многочисленные иссле
дования, проводимые в данной области, направле
ны, прежде всего, на модернизацию оборудования
и совершенствование технологических режимов.
Натурные испытания вследствие большой произ
водительности шнековых аппаратов и высокой це
ны полимерных материалов превращаются в доро
гостоящую и продолжительную работу. Кроме то
го, с помощью эксперимента сложно выявить не
которые скрытые особенности изучаемого процес
са. Например, определить области локальных пере
гревов, что является важным при рассмотрении
процессов переработки современных полимерных
материалов, обеспечение высоких эксплуатацион
ных характеристик которых может быть достигнуто
только при строгом соблюдении заданных темпе
ратурных режимов. Это вызывает необходимость
развития теоретических основ исследуемых про
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